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Аннотация 

Введение. Ключевыми этапами технологии переработки шламов являются разрушение конгломератов на 
металлические и неметаллические компоненты, а также измельчение частиц компонентов для получения 
вторичного сырья требуемого гранулометрического состава. Применение вращающегося электромагнитного 
поля для переработки шлифовальных шламов позволяет исключить применение различных средств разрушения 
и измельчения, избегая контактного взаимодействия агломератов со стенками рабочей камеры. Таким образом 
снижается материалоёмкость технических средств и повышается эффективность процесса разрушения. Целью 
исследований являлось установление особенностей и основных закономерностей переработки шламовых 
отходов в устройствах с вращающимся электромагнитным полем. 

Материалы и методы. Для исследований использовался шлифовальный шлам, представляющий собой 
совокупность конгломератов произвольной формы, состоящих на 80-85 % из металлической стружки. 
Применен индукционный метод, основанный на установлении связи ЭДС, наводимой в индукционном датчике 
с магнитной индукцией вращающегося электромагнитного поля. Оценка влияния индукции на характер 
взаимодействия между частицами шлама во вращающемся электромагнитном поле проводилась по изменению 
относительного сигнала ЭДС, наведенного в индуктивном датчике. 

Результаты исследования. В результате проведенных с применением индукционного метода 
экспериментальных исследований установлено: динамические характеристики конгломератов шламовых 
отходов зависят от индукции вращающегося поля до определенной величины; с увеличением размера 
конгломератов шлама, при одинаковом размере входящих в него ферромагнитных частиц, величина индукции 
магнитного поля, необходимая для их разрушения, снижается; с уменьшением размеров частиц конгломератов 
индукция поля, необходимая для разрушения связей конгломерата, увеличивается; увеличение числа частиц в 
конгломерате снижает значение индукции; степень разрушения конгломерата и измельчения его 
ферромагнитных частиц зависит от  продолжительности воздействия индукции вращающегося 
электромагнитного поля. 

Обсуждение и заключения. Предложенный индукционный метод позволяет исследовать влияние параметров 
электромагнитного поля на изменение состояния магнитовибрирующего слоя, а также оценить кинематические 
характеристики частиц ферромагнитной среды в магнитовибрирующем слое. 
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Введение. Технология переработки одного из самых сложных видов отходов металлопроизводства — 
шлифовального шлама — с целью вторичного использования его компонентов в порошковой металлургии и 
литейном производстве требует выполнения ряда последовательных этапов: отделение технологической 
жидкости (ТЖ), сушка, разрушение конгломератов, измельчение и разделение твёрдых частиц шлама [1-10]. 


Последние два этапа переработки шламов, как показал проведённый анализ, являются наиболее трудоемкими, а 
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применяемые для их реализации технические средства и устройства, несмотря на их многообразие, 
малоэффективны по ряду технико-экономических показателей [1-15]. Последние достижения в области 
магнетизма позволяют решить эту проблему на качественно новом уровне, используя вращающееся 


электромагнитное поле (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема переработки шлама во вращающемся электромагнитном поле: 
1 — корпус; 2 — индуктор; 3 — рабочая зона ; 4 — шлам; 5 — сменная втулка (рисунок авторов) 


Применение вращающегося электромагнитного поля (ВЭМП) для переработки шлифовальных шламов 
позволяет исключить контактное взаимодействие конгломератов со стенками рабочей камеры и применение 
металлических бил или других средств разрушения и измельчения. Таким образом снижается 
материалоёмкость технических средств, повышается эффективность процессов разрушения конгломератов и 
измельчение металлических частиц шлама [16, 17]. 

С целью раскрытия особенностей и основных закономерностей переработки шламовых отходов в 
устройствах с вращающимся электромагнитным полем проведен комплекс теоретических и экспериментальных 
исследований, результаты которых представлены в данной статье. 

Материалы и методы. Шлам, подлежащий разрушению и измельчению, представляет собой совокупность 
конгломератов произвольной формы, состоящих на 80-85 % из металлической стружки, что позволяет 
охарактеризовать конгломерат как твердое тело, обладающее ферромагнитными свойствами [14]. 

При нахождении конгломератов во вращающемся электромагнитном поле, характеризуемом индукцией 
В=Вусо5оф и угловой скоростью @, они совершают сложное движение, приводя систему в 
магнитовибрирующее состояние. При этом формируется магнитовибрирующий слой (МВС), в условиях 
которого происходит их контактное взаимодействие и, как следствие, разрушение и измельчение. 

Энергетическое состояние конгломератов в магнитовибрирующем слое описывается зависимостью в виде: 


Е- пе +19) | Да (1) 


1 т \ ду 
_ | 2. аВ 2 
где ри — магнитныи момент; Ам я 85 —Щ градиент поля, А/м". 


На основе уравнения (1) установлены энергетические условия разрушения конгломератов: 


рт? [Е + = (2) | Е (2) 


па? | 1 т \ ду 
где Ездг —_ адгезионная прочность конгломератов, Дж. 
Условие измельчения ферромагнитных частиц шлама со степенью 7, = Эи/Ок исходя из (1) имеет 


вид: 


2 [р2 2 2 [р2 2 2р3 
в [999 | ме Вт (8) | (22 1), 3) 


1 т \ ду 21 в? |1 М \ду 12 
где с — предел прочности при разрушении феромагнитных частиц; Па; О, и О, — начальный и конечный 
эквивалентные диаметры частиц, м; Е — модуль упругости частицы, Па. 

Для проведения исследований влияния электромагнитного поля на энергетическое состояние 
магнитовибрирующего слоя был применен индукционный метод (рис. 2), основанный на установлении связи 


ЭДС, наводимой в индукционном датчике с магнитной индукцией вращающегося электромагнитного поля. 
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Рис. 2. Схема реализации исследований состояния магнитовибрирующего слоя во вращающемся электромагнитном поле 
индукционным методом: 1 — индуктор; 2 — индуктивная катушка; 3 — кювета; 4 — шлам; 5 — крышка кюветы (рисунок авторов) 


В качестве датчика выбрана катушка индуктивности. Для создания катушки изготовлен каркас шириной (Н) 
25 мм и наружным радиусом (В›) 17,5 мм. Обмоточный провод — ПЭЛ (ГОСТ 2 773-78) с диаметрами: по меди 
О, = 0,15 мм, в изоляции О = 0,18 мм. Площадь сечения провода 5 = 0,01767 мм”. Измеренное сопротивление 
катушки составило 14,8 Ом. Индуктивность — 0,82 мГн. Общее число витков — 139, длина провода — 15,27 м. 
Расчетное сопротивление катушки (1 м — 0,99 Ом) В = 15,27х0,99 = 15,1 Ом. 

Индуктивный датчик 2 и кювета 3 помещались в цилиндрическую рабочую зону устройства с вращающимся 
электромагнитным полем (рис. 1). Ток в цепи индуктивного датчика контролировался мультиметром и при 
различных режимах составлял 4,3—11,4 А. Индукционная ЭДС измерялась вначале без частиц шламовых 
отходов, а затем с исследуемыми образцами шламовых отходов при выбранных параметрах устройства с 
ВЭМП. 

Конгломераты шламовых отходов во вращающемся электромагнитном поле под действием момента, 
стремящегося повернуть их вокруг центра масс, совершают с одной стороны вращательное движение, с 
другой — поступательное в направлении движения внешнего вращающегося электромагнитного поля. Таким 
образом, поведение магнитных моментов конгломератов под действием пондеромоторных сил можно 
охарактеризовать в плоскости измерительного витка индукционного датчика ХОУ как колебательно- 
вращательное и колебательно- поступательное движение по гармоническому закону в магнитном поле (рис. 3). 


У 


Рис. 3. Ориентация магнитного момента ри в пространстве индукционного преобразователя (рисунок авторов) 


Наведенная ЭДС, в соответствии с законом электромагнитной индукции, равна: 


__% 
Е=-%%, (4) 


где ф = МФ — потокосцепление; № — число витков измерительной катушки. 
Выразим магнитный поток через поверхность, ограниченную контуром витка индукционного 
преобразователя Г. с радиусом К, в следующем виде: 


Машиностроение и машиноведение 


341 


Бер://уези-аопза.ги 


342 


А4уапсей Епзтеетиз Везеагсй 2022. Т. 22, № 4. С. 338—345. 155М№ 2687—1653 


Ф = В5,, (5) 
где 5, — площадь контура катушки; 5, = пг?; г — средний радиус контура катушки, В — индукция 
вращающегося электромагнитного поля. При этом: 

В = Во. (6) 
Выражение для расчета ЭДС многовиткового индукционного преобразователя следующее: 
2 
= = =МВоп? В”. (7) 


Оценка влияния индукции на характер взаимодействия между частицами шлама во вращающемся 
электромагнитном поле проводилась по изменению относительного сигнала ЭДС, наведенного в индуктивном 


датчике, согласно соотношению: 
ДЕ _ (=-50) 


а (8) 


где и 50 — ЭДС в датчике со средой и без неё соответственно. 

Результаты исследования. На рис. 4, 5 представлены результаты исследования индукционным методом 
влияния вращающегося электромагнитного поля на энергетическое состояние частиц шлама, а на рис. 6-8 — 
основные технологические закономерности процесса разрушения конгломератов в устройствах с вращающимся 
электромагнитным полем. 


ДЕ/Е 
7 


0 10 30 50 ЕЁ Гц 


Рис. 4. Экспериментальная зависимость относительного сигнала Л&/= от частоты питающего тока (1), определяющего 
индукцию вращательного электромагнитного поля при уровне загрузки рабочей зоны устройства ферромагнитной средой: 
1 — 30 %; 2 —50 %; 3 — 75 % (рисунок авторов) 
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость относительного сигнала Д& / от коэффициента загрузки шлама в рабочую зону 
устройства с ВЭМП, определяющего индукцию вращательного электромагнитного поля: 
1 — 10 Гц; 2 — 30 Гц; 3 — 50 Гц; (рисунок авторов) 
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Рис. 6. Влияние размера конгломератов шлама на величину индукции магнитного поля, необходимой для их разрушения, 
при размере г частицы в конгломерате: 1 — 50 мкм; 2 — 40 мкм; 3 — 30 мкм; 4 — 20 мкм; 5—— 10 мкм (рисунок авторов) 


т, % 
100 


80 


60 


40 


20 


25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 6с 


Рис. 7. Зависимость отделившегося абразива от времени при частотах выходного тока: 1 — 50 Гц; 2 — 30 Гц; 1 — 10 Гц 
(рисунок авторов) 
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Рис. 8. Гистограмма распределения частиц по размерам через 5 минут воздействия магнитовибрирующего слоя (рисунок авторов) 


Обсуждение и заключения. Проведенные с применением индукционного метода экспериментальные 
исследования наглядно показали, что динамические характеристики конгломератов шламовых отходов зависят 
от индукции вращающегося поля. Как показано на рис.4, изменение индукции поля до значения В, 
способствует росту энергетической активности конгломератов в магнитовибрирующем слое. Процессы, 
обеспечивающие технологический эффект разрушения конгломератов шламовых отходов размером 10 мкм, 
протекают более интенсивно. Дальнейшее увеличение индукции от В, до В› приводит к снижению 
энергетической активности конгломератов в магнитовибрирующем слое, что и показал индукционный метод. 
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Это связано с тем, что при увеличении индукции уменьшается степень хаотизации конгломератов и из них 
начинают формироваться цепочные комплексы, образуя так называемые «магнитные струны», скорость и 
амплитуда колебаний которых меньше скорости и амплитуды колебаний отдельных конгломератов. При В > В 
«магнитные струны» за счет роста магнитостатического взаимодействия принимают устойчивый характер, 
значительно снижающий эффект магнитовибрирования конгломератов шламовых отходов, практически сводя 
его к нулю при высоком уровне индукции вращающегося электромагнитного поля. 

Результаты исследований, представленные на рис. 6-8, позволили сделать следующие выводы: 

— с увеличением размера конгломератов шлама, при одинаковом размере входящих в него ферромагнитных 
частиц, величина индукции магнитного поля, необходимая для их разрушения, снижается, что согласуется с 
модельными представления энергетической оценки магнитовибрирующего слоя; 

—с уменьшением размеров частиц конгломератов индукция поля необходимая, для разрушения связей 
конгломерата увеличивается; анализ кривых позволяет утверждать, что для конгломератов, состоящих из 
частиц радиусом менее 3 мкм, индукция превышает 2 —4 мТл; 

— предложенная модель для оценки энергетического состояния справедлива при разрушении менее 
устойчивых конгломератов; 

— увеличение числа частиц в конгломерате снижает значение индукции, разрушающего его; 

— степень разрушения конгломератов и измельчения его ферромагнитных частиц зависит от 
продолжительности воздействия индукции вращающегося электромагнитного поля. 


Список литературы 

1. Бабичев, А. П. Режимы работы устройства тонкого помола порошка $тСо5 / А. П. Бабичев, 
Ю. М. Вернигоров, Н. Н. Фролова // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. — 
2012. — №6 (296). — С. 64—70. 

2. Переработка производственных отходов и вторичных сырьевых ресурсов, содержащих редкие, 
благородные и цветные металлы / В. И. Букин, М. С. Игумнов, Вал. Вл. Сафонов, Вл. Вал. Сафонов. — 
Москва : Деловая столица, 2002. — 224 с. 

3. Комаров, О. С. Переработка и использование отходов, содержащих цветные металлы / О. С. Комаров, 
Д. О. Комаров, Н. И. Урбанович. — Минск : БНТУ, 2018. — 114 с. 

4. Рева, В. П. Механохимическая технология переработки отходов металлообработки быстрорежущей 
стали / В. П. Рева, Д. В. Моисеенко // Вестник машиностроения. — 2013. — №2. — С. 51-56. 

5. Переработка промышленных отходов металлопроизводства / В. А. Шаповалов, Ф. К. Биктагиров, 
В.Р. Бурнашев [и др.] // Современная электрометаллургия. — 2013. — № 1. — С. 40-44. 

6. Каяк, Г. Л. Разработка технологии утилизации шлифовального шлама / Г. Л. Каяк, В. С. Фоменко, 
В. В. Андреев // Вестник инженерной школы Дальневосточного федерального университета. — 2017. — 
№ 1. (30). — С. 60—67. В рз://401.0г$/10.5281/7епо40.399007 

7. Дьяконов, О. М. Шламы металлообрабатывающего производства / О. М. Дьяконов // Литье и 
металлургия. — 2010. — № 1-2. — С. 154—159. 

8. Повстяной, А. Ю. Использование отходов промышленного производства для изготовления материалов 
конструкционного назначения / А. Ю. Повстяной, В. Д. Рудь // Устойчивое развитие. — 2014. — № 19. — 
С. 159—164. 

9. Гебедеу, У. А. Мефо4 оЁ Сасшайпе Фе МасЬшез Оиуе миф 5стем \Уогше Во@ез Моиме Вот 
ТенаВедга! НоПо\з / У. А. ГеБедеу, С. У. Зегроа, М. М. СВаауа //Лш: РгосееЯ 115$ оЁ Ше 6 ПиегпаНопа! СопЁегепсе 
оп шиза! Епошеенте. — 2021. — Р. 557—563. № рз://401.0г2/10.1007/978-3-030-54814-8_64 

10. Тре 5аау оЁ Еше-Сеашие Тгеацтепе ог Кетоуа| оЁР Вит ш Зсте\м Коюгз / У. А. Гебедеу, С. У. Зегса, 
М. М. СВаауа [её а1.] // ТОР Сошегепсе Зепез: Маепа!5 Зс1епсе апа Епотеенпе. — 2021. — Уа1. 1029. — 
Аг. 012001. В рз://401.0г2/10.1088/1757-899Х/1029/1/012001 

11. Вена иу оЁР СепёРаса-Коайопа! ЕиизЬше Бу 5ее! ЗВоф / М. А. Татагкш, Е. Е. Т15ВсВепко, 
О. У. Ка7аКоу, А.С. [5аеу // Кизяап Епешеемие ВезеагсЬ. — 2017. — Уод.37. — Р. 326-329. 
6 рз://401.0г2/10.3103/$1068798Х17040219 

12. Стеайоп оЁ Везшаг Мисгогеце Бу Мшисошасе Зпоск У1гаюгу Тоо| / О. Р. МонепКо, А. Р. ВаЫсВеу, 
О. А. ВаысеВеу, Ц. А. РгоКорей // ш: Ргосеедте оЁ 214 Аза - Расс Еогит оп Ргес1чюп Зигасе Еии$Ьтя 
ап4 ОеБигито ТесВпо]осу, Лму, 22—24, 2002. — ео], Когеа; 2002. — Р. 246-249. 

13. Уегиеогоу, У. М. Зпишаноп оЁ Резгасйоп оЁ Ееготазпенс Маепа!5 Рагифез ш Мазпею-У1ЬгаНопа! 
Гауег / У. М. Уегиоогоу, К. К. Гео, М. М. Егооуа // \ойа 5аепсе: Ргосее4 $ оЁ Агасез Ше ПиегпаНопа! 
5сепий_с Сопегепсе. Стесв ВерчбПс, Кайоуу Уагу — Кизяа, Мозсо\, Лше 29-30, 2017. — 2017. —Р. 59-70. 


Лебедев В. А. и др. Исследование процесса переработки конгломератов шлифовального 


14. Поргоуше фе ЕЁй<епсу оЁ Меа! РгодисНоп Уазе Ргосеззт» ш Еескотагпейс Не] / У. А. ГеБедеу, 
У. М. Уепиоогоу, А. А. Эви [её а1.] // Маена!5 Зслепсе Еогат. — 2021. — Уо|. 1037. — Р. 759-766. 
Бр://Ах.401.0т2/10.4028/\\у\.зслепиЙс .пе/МЪЕ. 1037.759 

15. Упрочнение длинномерных деталей во вращающемся электромагнитном поле / А. А. Кочубей, 
В. А. Лебедев, Ю. М. Вернигоров, И. В. Давыдова. — Ростов-на-Дону : ДГТУ, 2018. — 135 с. 

16. ОпаШу Ппргоуетепте оЁ Ро\’аег Ргодисв Бу Меап$ оЁ Мазпею-Уганопа! РезёасНоп оЁ Азотесайез$ / 
У. ГеБедеу, У. Уегиюогоу, С. РгоКорек, Г.. СВипаКВоуа // АТР Сошегепсе РгосееЯ 15$. — 2019. — \Уо1. 2188. — 
Р. 020007. В рз://401.0го/10.1063/1.5138381 

17. ГеБедеу, У. А. Тве О5е оЁ Ше Коайп» Несиотазпейс Не ог Наг4епше Тгеайтеп оЁ РеаП$ / 
У. А. ГеБедех, А. А. КосвоБеу, А. У. Клаевеск // ТОР Сопегепсе Зепез: Маена!$ 5с1епсе апа Епошеейте. — 
2017. — Уа1. 177. —Р. 012126. В рз://401.0г2/10.1088/1757-899Х/177/1/012126 


Поступила в редакцию 10.10.2022. 
Поступила после рецензирования 20.21.2022. 
Принята к публикации 20.21.2022. 


Об авторах: 

Лебедев Валерий Александрович, профессор кафедры «Технология машиностроения» Донского 
государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), кандидат 
технических наук, профессор, Зсориз ШО, ОВСТО, уа.1е1Аеу @ уапдех.га 


Ширин Андрей Александрович, аспирант кафедры «Технология машиностроения» Донского 
государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЗсоризО, 
ОВСТЮ, апагеу.5Ви1п.94 @ уапдех.ги 


Коваль Николай Сергеевич, доцент кафедры «Приборостроение и биомедицинская инженерия» Донского 
государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), кандидат 
технических наук, Кезеагсвег О, ОВКСТО, Коуа!-пс @ таП.га 


Вернигоров Юрий Михайлович, профессор кафедры «Физика» Донского государственного технического 
университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), доктор технических наук, профессор, ОВСТО, 
уегисогоу @ допз@а.га 


Заявленный вклад соавторов: 

В. А. Лебедев, Ю. М. Вернигоров — формирование основной концепции, цели и задачи исследования, 
научное руководство, анализ результатов исследований, доработка текста, корректировка выводов. 
А. А. Ширин, Н. С. Коваль — проведение расчетов, подготовка текста, формирование выводов. 


Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Машиностроение и машиноведение 


345 


